スチーム加熱を利用したベーグルの品質特性 by 松森 慎悟 & 阿久澤 さゆり
―　　―23
Abstract
Bagels are usually boiled after secondary fermentation; however, in the present study, bagels 
were prepared via steam heating and their quality characteristics were examined and compared. 
To constitute the study sample, bagels boiled for 1 min comprised the control, and steam heating 
was performed for 1 and 3 min. For the measurement items, shape measurement, measurement 
of color difference, moisture content, rupture measurement, and sensory evaluation were 
performed for the bagels.Upon shape measurement, significantly lower values for volume and 
outer diameter were obtained upon steam heating, compared to the control, and the height was 
greater in the case of bagels subjected to steam heating for 1 min. There were no significant 
differences in the color tone of the crust and the moisture content. Upon rupture measurement, 
bagels subjected to steam heating for 3 min displayed the highest value for hardness of the 
crust and crumbs. Upon analytical sensory evaluation, bagels subjected to steam heating for 3 
min were evaluated as the hardest, and no significant difference was observed in all items upon 
preference-type sensory evaluation. From the above results, it was suggested that despite steam 
heating instead of boiling, bagels of comparable quality could be prepared.
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１．諸言
　ベーグルは、ベーカリーやカフェなどで容易
に購入でき、ベーグル専門店も数多く普及し、
日本人の食生活としても身近なパンの一種と
なっている。このベーグルの特徴の一つには、
他のパンの製法とは異なり、二次発酵後に「茹
でる」という操作を行うことである。この「茹
でる」操作を行うことによって、クラストが厚
くなり、膨化が抑えられ、クラムがもちもちと
した食感となり、独特なテクスチャーを生み出
している。しかしながら、茹でる温度や加熱時
間が変わると様々なテクスチャーのベーグルと
なるため、再現性の高い均一なベーグルを作製
するには、加熱温度及び加熱時間の管理に注意
する必要がある。また、一度に大量のベーグル
を作製するためには、適した加熱器具や加熱機
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器の性能を考慮する必要があり、加熱むらを抑
え、均一に作製することは難しい。
　近年、給食施設やホテルなどで大量調理を行
う現場で活用されているスチームコンベクショ
ンオーブン（以後スチコンと略記）は、温度管
理が容易で、一度に大量に調理できるという特
徴があることから、「茹でる」操作の代わりに
スチコンを用いて、スチーム加熱を利用した
ベーグルの作製が可能であれば、安定した品質
のベーグルの供給には有効な方法であると考え
る。スチコンを用いた研究報告としては、パン
やケーキの作製に関する報告１）～３）や野菜など
で茹で加熱とスチーム加熱の違いを検討した報
告４）５）などはあるが、ベーグルに関する報告
はみられない。
　そこで本研究では、二次発酵後に茹でたベー
グル（以下コントロールとする）と「茹でる」
代わりにスチーム加熱を行ったベーグル（以下
スチームベーグルとする）を作製し、形状測定、
色差測定、外観及び断面の観察、水分測定、破
断測定、官能評価を行ったので、それらの品質
特性を比較検討した結果を報告する。
２．実験方法
（１）試料
　小麦粉は、カメリヤの強力粉（株・富澤商店
製 / たんぱく質含量：11.8±0.5％、灰分0.37±
0.03％）、イーストは、インスタントドライイー
ストで日仏商事・株製、砂糖は三井製糖・株製、
食塩は、財・塩事業センターのものを用いた。
（２）ベーグルの製法
　１）配合割合
　配合割合は、料理書６）７）の配合割合を参考
にし、予備実験を行い、出来上がりの性状や作
製のしやすさ等から、小麦粉300g、砂糖18g、
食塩4.5g、インスタントドライイースト0.9g、
水165g とした。
　２）作製方法
　試料をニーダー（ミナト電機工業・株製）に
て30分ミキシングを行い、１個120g に分割した。
15分のベンチタイムを経た後に、長さ25cm の
棒状にしてからリング状に成形し、38℃、湿度
80％にて60分発酵させた。その後、80℃のお湯
で片面30秒ずつ茹で、上火180℃、下火160℃の
オーブン（三幸機械・株製）で20分焼成し、こ
れをコントロールとした。なお、スチームベー
グルは、茹でる代わりにスチームコンベクショ
ンオーブン（株・フジマック製）を使用して、
スチームモードで80℃に設定し、１分又は３分
加熱した。その後、コントロールと同様に焼成
した。
（３）実験方法
　１）形状測定
　重量は、スケール（型式 KS-245　DRETEC、
0.1g 単位）を用いて測定した。体積は菜種置換
法で測定し、比容積は体積を重量で除して計算
した。各試料共に３個測定し、その平均値及び
標準偏差を算出した。外径及び高さはデジタル
ノギス150mm（シンワ測定・株）を用いて、
各試料共に３個を３点計測し、その平均値及び
標準偏差を算出した。
　２）クラストの色調測定
　色調測定は、色差計（日本電色工業・株
SE6000）を用いて、L ＊値「明度」、a ＊値「彩度」、
b ＊値「色相」を１つの試料につき３か所の表
層を任意に測定し、その平均値及び標準偏差を
算出した。
　３）外観及び内相観察
　外観は、ベーグルのクラストにおける艶及び
皺を観察した。内相は、ベーグルを上下に２分
割して、割断面をデジタルカメラで接写し、す
だちやキメを観察した。
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　４）水分測定
　水分含量は、加熱乾燥式水分計（A ＆ D・
株 MF-50）を用いた。測定試料は厚さ２～３
mm の輪切りとし、試料同士が重らないよう試
料皿に載せ、その上に試料表面の炭化を防ぐた
めのガラス繊維シートを載せて測定した。測定
条件は、加熱乾燥式水分計の測定方法に従い、
測定温度を110℃、試料重量を５g とし、１分
間前との水分変化率が0.20％以下になるまで加
熱し、その時の値を水分量とした。各試料共に
３個を３点計測し、その平均値及び標準偏差を
算出した。
　５）破断測定
　破断測定は、クリープメータ（株・山電製
RE2-3305B）を用いた。ベーグルを放射状に６
等分して、表層上部から圧縮破断を行った。測
定条件は、歪率90%、プランジャーは外径３
mm の円筒形（No.66）、ロードセル20N、測定
速度１mm/sec とし、得られた応力 - 歪曲線より、
最初に応力が減少した点をクラストの破断点と
し、その値をクラストの硬さとして対応させた。
また、その時の歪率を破断歪、破断点から垂線
を下して得られた面積をクラストの破断エネル
ギーとした。また、内部のクラムは細かい応力
変化が継続したため、応力－歪曲線の変化が比
較的小さい範囲の歪率60% の応力をクラムの
硬さとした。
　６）官能評価
　官能評価は、順位法で行い、評価項目は、分
析型として「艶」、「甘味の強さ」、「硬さ」の３
項目、嗜好型として「硬さ」、「香り」、「総合評
価」の３項目で計６項目とした。パネラーは本
学学生73名、性別は女子とし、年齢の構成は、
18 ～ 20歳である。なお、本調査は、駒沢女子
大学・駒沢女子短期大学研究倫理委員会の承認
（承認番号：2017-021）を得て行った。
　７）統計解析方法
　試料間については、エクセル統計（株・社会
情報サービス製）を用いて、各試料の平均値に
ついて対応のない一元配置分散分析を用いて比
較検討を行った。また、官能評価の検定は、エ
クセル統計の手法に従い、フリードマン検定及
びシェッフェの多重比較を用いて比較検討を
行った。
３．実験結果及び考察
（１）形状測定
　形状測定の結果を表１に示した。重量は、コ
ントロールが106.5g、１分スチームベーグルが
106.6g、３分スチームベーグルが107.0g であり、
各試料間に有意な差はなかった。体積は、コン
トロールが231.8cm3、１分スチームベーグルが
211.0 cm3、３分スチームベーグルが207.7 cm3
であり、コントロールが、スチームベーグルよ
り有意に高値を示したが、比容積においては、
各試料間に有意な差はなかった。スチームベー
グルの体積が小さくなった理由としては、茹で
水による対流熱とスチーム加熱による凝縮熱と
では、凝縮熱の方が熱伝達率が高いため８）、ベー
グル表層における澱粉の糊化が進行して、高濃
重量（ｇ） 体積（cm3） 比容積（cm3/g） 外径(mm) 高さ(mm)
コントロール 106.5±0.5 231.8± 9.7 2.2±0.1 104.0±2.2 34.5±1.1
1分スチーム 106.6±0.4 211.0± 6.9 2.0±0.1 099.7±2.1 35.6±1.8
3分スチーム 107.0±0.5 207.7±19.8 1.9±0.2 101.2±2.4 33.1±1.1
mean±S.D.（ｎ＝3 ） *：P<0.05 **：P<0.01
**
**
**
**
**
**
*
表１　ベーグルの形状特性値
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度ゲルのように硬くなり、膨らみにくくなった
と考えられた。
　外径は、コントロールが104.0mm、１分スチー
ムベーグルが99.7mm、３分スチームベーグル
が101.2mm であり、コントロールが、スチー
ムベーグルより有意に高値を示した。高さは、
コントロールが34.5mm、１分スチームベーグ
ルが35.6mm、３分スチームベーグルが33.1mm
であり、１分スチームベーグルが、他のベーグ
ルより有意に高値を示した。
（２）クラストの色調測定
　クラストの色調測定の結果を表２に示した。
明度を示す L ＊値は、コントロールが69.1、１
分スチームベーグルが69.1、３分スチームベー
グルが68.9であった。赤みを示す a ＊値は、コ
ントロールが6.0、１分スチームベーグルが6.3、
３分スチームベーグルが6.8であった。また、
黄色みを示す b ＊値は、コントロールが33.1、
１分スチームベーグルが34.4、３分スチーム
ベーグルが34.6であった。いずれの項目におい
ても有意差はみられなかった。このことから、
クラストの色調には大きな変化は見られず、ス
チーム加熱によるアミノカルボニル反応への影
響がないことが分かった。
（３）外観及び内相観察
　ベーグルの外観及び断面図を図１に示した。
外観における艶は、コントロールには無く、１
分スチームベーグルはややあり、３分スチーム
ベーグルが最もあった。ベーグルの艶には、表
層部におけるデンプンの糊化が関係しており９）、
糊化が最も進行していると考えられる３分ス
チームベーグルが、最も艶が出たと考えられた。
また、皺は、全てのベーグルにおいて認められ
なかった。
　内相におけるすだち及びキメは、スチーム加
熱ベーグルにおいて、やや大きめの気泡が数か
所に認められたが、大きな差はなかった。
（４）水分測定
　水分測定の結果を表３に示した。コントロー
ルが33.8％、１分スチームベーグルが33.4％、
３分スチームベーグルが33.9％であり、各試料
間に有意な差はなかった。このことから、茹で
る代わりにスチーム加熱を行っても、水分含量
に影響が出ないことが分かった。また、加熱時
L* a* b*
コントロール 69.1±2.8 6.0±2.3 33.1±2.1
1分スチーム 69.1±0.9 6.3±0.8 34.4±0.6
3分スチーム 68.9±1.7 6.8±1.4 34.6±1.0
mean±S.D.（ｎ＝3） not significantL*：明度 a*：彩度 ｂ*：色相
表２　クラストの色調測定
コ ントロ ール
1分スチーム
3分スチーム
図１　ベーグルの外観及び断面図
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間においても、スチーム加熱が３分までは水分
含量に差がないことが分かった。
（５）破断測定
　破断測定の結果を表４に示した。クラストで
は、硬さは、コントロールが6.4×105（N/m2）、
１分スチームベーグルが6.2×105（N/m2）、３
分スチームベーグルが7.6×105（N/m2）であり、
３分スチームベーグルが、他のベーグルより有
意に高値を示した。破断エネルギーはコント
ロールが11.1×104（J/m3）、１分スチームベー
グルが10.0×104（J/m3）、３分スチームベーグ
ルが13.1×104（J/m3）であり、硬さと同様に
３分スチームベーグルが、他のベーグルより有
意に高値を示した。歪率は、コントロールが
31.7％、１分スチームベーグルが29.0％、３分
スチームベーグルが32.3％であり、１分スチー
ムベーグルが、他のベーグルより有意に低値を
示した。これらのことから、３分スチームベー
グルが最も硬いことが分かった。原ら10）は、
クラストはゆで時間が長いほど破断エネルギー
が大きくなったと述べているため、本実験にお
いても、３分スチームベーグルが、他のベーグ
ルよりも加熱時間が長いため、ベーグルの表層
部の糊化が進行し、クラストが厚くなることに
よって、硬さが増したと考えられた。一方、歪
率60％の応力をクラムの硬さとして解析した結
果、コントロールが2.9×105（N/m2）、１分スチー
ムベーグルが3.1×105（N/m2）、３分スチーム
ベーグルが3.4×105（N/m2）であり、３分スチー
ムベーグルが、他のベーグルより有意に高値を
示した。３分スチームベーグルが他に比べて硬
い理由として、断面図の観察からは認められな
かったが、体積が小さいことから気泡が少なく
クラムが詰まっているため、クラムが硬くなっ
ていると考えられた。また、コントロールと１
分スチームベーグルを比較すると、クラスト及
びクラム共に有意な差は出ていないため、加熱
方法の違いによる硬さの影響は少ないと考えら
れた。
（６）官能評価
　フリードマン検定及び試料間の有意差検定を
行い、分析型及び嗜好型の各評価項目について
順位平均及びF値を表５に示した。また、フリー
ドマン検定で有意差が認められた項目について、
試料間の有意差検定をシェッフェの多重比較で
行い、併せて表５に示した。分析型官能評価で
は、艶は、３分スチームベーグルが最も艶があ
るとされ、甘味は、有意な差がなかった。食感
における硬さは、３分スチームベーグルが最も
硬いとされ、破断測定の結果と一致した。官能
評価においても、コントロールと１分スチーム
水分含量（％）
コントロール 33.8±0.7
1分スチーム 33.4±0.5
3分スチーム 33.9±0.6
mean±S.D.（ｎ＝3） not significant
表３　ベーグルの水分含量
クラスト クラム
硬さ
×105（N/m2）
破断ｴﾈﾙｷﾞｰ
×104（J/m3） 歪率（％）
硬さ
×105（N/m2）
コントロール 6.4±0.7 11.1±2.4 31.7±4.6 2.9±0.5
1分スチーム 6.2±0.6 10.0±1.8 29.0±3.6 3.1±0.4
3分スチーム 7.6±0.7 13.1±2.3 32.3±3.6 3.4±0.5
mean±S.D.（ｎ＝3） **：P<0.01
**
** 
**
** 
**
**
**
** 
表４　ベーグルの破断特性値
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ベーグルとの間には有意な差がなく、同程度の
硬さであると評価された。嗜好型官能評価では、
「硬さ」、「香り」、「総合評価」のいずれにおい
ても有意差がみられなかった。このことから、
ベーグルの好ましさについては、個人の嗜好の
影響が大きく、３試料間に有意な差が認められ
なかったものと推測された。また、コントロー
ルと１分スチーム加熱との間に評価の差がな
かったため、茹でる代わりにスチーム加熱を利
用しても、同時間の加熱であれば、同様の品質
で作製できることが示唆された。
４．要約
　ベーグルは、二次発酵後に茹でるが、この操
作に代わって、スチーム加熱を利用したベーグ
ルを作製し、形状測定、色調測定、外観及び断
面図の観察、水分測定、破断測定、官能評価を
行い、以下の結果を得た。
（１）形状は、体積及び外径において、スチー
ムベーグルの方が有意に低値を示し、高さ
は、１分スチームベーグルが最も高かった。
（２）クラストの色調や水分含量には有意な差
はなかった。
（３）破断測定では、クラスト及びクラムの硬
さ共に、３分スチームベーグルが最も高値
を示した。
（４）分析型官能評価は、３分スチームベーグ
ルが最も硬いと評価され、嗜好型官能評価
は、全ての項目で有意な差が得られなかっ
た。
　以上の結果から、コントロールに比べるとス
チームベーグルは、形状がやや小さくなるが、
嗜好型官能評価の結果からは、有意な差がな
かったため、茹でる代わりにスチーム加熱を
行っても、同程度の品質でベーグルを作製でき
ることが示唆された。
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** 
* 
** 
表５　ベーグルの順位法による官能評価
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